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ces effluents pour arreter les reactions de craqua- 
ge. 

L'inconvenient principal de ce precede" reside 
dans I'encrassement progressif de I'installation par 
le coke qui se depose dans le four et dans les 
moyens de trempe indirecte. 
. || se forme sur les parois internes- de I'installa- 
tion qui sont en contact avec la charge de craqua- 
ge, une couche de coke dont I'epaisseur croit 
progressivement, qui est nflaste du point de vue 
du transfert thermique. et qui conduit a une aug- 
mentation des pertes de charge dans les tubes du 
four et a une reduction des rendements. 

On est done conduit a Sliminer pfriodiquement 
le coke depose dans ces installations. 

Pour cela, on a d<§ja propose" un precede" de 
d&okage chimique oxydant par un melange air- 
vapeur. La mise en oeuvre de ce proc6d$ rrfcessi- 
te cependant d'anr§ter le fonctionnement de I'instal- 
lation de vapocraquage et de I'isoler des equipe- 
ments situSs en aval. 

On a element proposi de r4aliser le dfcoka- 
ge des moyens de trempe indirecte par sablage 
hydraulique ou au moyen de jets d'eau sous tres 
haute pression, permettant de fracturer la couche 
de coke. La encore, il faut arreter complement 
I'installation de vapocraquage. 

On a aussi propose des process de decokage 
qui consistent pour I'essentiel a injecter des parti- 
cules solides dans I'installation de vapocraquage. 
Un premier precede" consists a fairs circular un 
courant de gaz neutre, vehiculant des particules 
metalliques de dimension relativement importante 
(250-2500 um) dans le four prealablement relie a 
I'atmosphere. Un autre precede propose de realiser 
un sablage continu de I'installation de vapocraqua- 
ge. par injection de sable dans la charge liquide 
d'hydrocarbures. Les particules de sable traversent 
le four de vapocraquage et les moyens de trempe 
indirecte et sont finalement piegees par I'huile lour- 
de utilisee pour la trempe directe des effluents 
gazeux. Comme les particules de sable ont en 
general un diametre moyen de I'ordre du millime- 
tre, il en resulte une erosion importante des tubes 



j 5 etre execute de fagon continue sur de tres longues 
periodes. sans qu'il soit nScessaire d'arr§ter le 
vapocraquage pour procSder a un decokage de 
I'installation correspondante. 

L'invention a egalement pour objet un proceed 
20 de ce type, permettant d'empecher ou au moins de 
limiter tres fortement le cokage de I'installation, 
sans risque de deterioration des composants de 
cette installation. 

Precede" de vapocraquage d'hydrocarbures 
25 dans une installation comprenant au moins un four 
de craquage a tubes et des moyens de trempe 
indirecte des effluents gazeux quittant le four, le 
proca'de etant caractense en ce que : 
a) on introduit un. melange de vapeur d'eau et 
30 d'une charge hydrocarbon^ dans les tubes, on 
fait rSagir le melange dans des conditions de 
vapocraquage appropri&s et on produit les ef- 
fluents gazeux que Ton introduit dans les 
moyens de trempe indirecte, on laisse se dSpo- 
35 ser sur les parois internes de I'installation une 
couche de coke d'Spaisseur moyenne comprise 
entre 0,5 et 4 mm et suffisante pour protiger 
lesdites parois de Taction Erosive de particules 
solides ; et par la suite 
40 b) on introduit un melange de vapeur d'eau et 
de la charge hydrocarbonee dans les tubes re- 
couverts de la couche de coke formed a I'etape 
a) tout en injectant simultanement dans I'installa- 
tion un courant de gaz a vitesse Slevee conte- 
45 nam des particules solides erosives de diametre 
moyen inferieur a 250 micrometres environ a un 
debit moyen de particules injectees dans I'ins- 
tallation inferieur a 10% en poids du dibit d'hy- 
drocarbures et de vapeur d'eau a craquer, de 
50 fagon a limiter sensiblement par action erosive 
un nouveau depot de coke tout en preservant la 
couche de coke formee a I'etape a). 
Dans un autre mode de realisation qui est 
I'objet de la demande europeenne EP-A-0 419 643, 
55 des moyens analogues sont utilises pour empecher 
totalement la formation de coke sur les parois 
internes de I'installation. 
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Le procede selon ('invention permet done de 
nSaliser un vapocraquage continu d'hydrocarbures, 
sans qu'il soit ne*cessaire d'arr§ter ce procede pour 
d&soker periodiquement I'instailation de vapocra- 
quage. Par ailleurs, fes risques de deterioration des 
composants sont eVit§s, grice au fait que les par- 
ties de ces composants , qui sont soumises a Tac- 
tion des particules solides erosives, sont recouver- 
tes d'une couche de protection en une matiere tres 
dure, qui est avantageusement constitute par le 
coke lui-meme, et que Ton a laissee a dessein se 
former sur les parois internes de I'instailation. Les 
quantites, les dimensions et/ou les masses des 
particules solides injectees dans Installation sont 
determinees de fagon a ce que TeVosion de la 
couche de coke par ces particules soit nulle ou 
sensiblement negligeable, et que le coke nouvelle- 
ment forme qui se depose sur cette couche de 
coke soit elimine au fur et a mesure de sa forma- 
tion. 

La precouche de coke, apres un sejour dans le 
four allant de quelques heures a quelques jours, 
sous une temperature voisine de 1000*C tend a 
durcir par deshydrogenation et calcination, et est 
moins factlement erodable que le coke nouvelle- 
ment forme. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, 
ce procede consiste a mesurer les pertes de char- 
ge d'au moins certains tubes du four, a mesurer le 
debit de la charge d'hydrocarbures ou de vapeur 
d'eau, a corriger les valeurs mesur6es des pertes 
de charge dans les tubes en fonction du debit 
mesure de la charge d'hydrocarbures ou de vapeur 
d'eau, et a reguler ces pertes de charge par varia- 
tion des quantites de particules solides injectees 
dans installation. 

On peut ainsi, simplement et de fag on relative- 
ment precise, reguler repaisseur moyenne de la 
couche de coke deposee sur les parois internes de 
I'instailation, et la maintenir sensiblement egale a 
une valeur predeterminee. 

On peut pour cela maintenir les valeurs corri- 
gees des pertes de charge dans les tubes sensi- 
blement egales a une valeur comprise entre 130 et 
300 % environ de la perte de charge corrigee dans 
un tube propre (non coke). 

L'epaisseur moyenne de la couche de coke 
durcie protegeant les parois internes du four est de 
preference comprise entre 0,5 et 4 mm environ. 

Cette precouche protectrice de coke protege 
les parois des tubes du four. II n'est pas indispen- 
sable de maintenir egalement une precouche de 
coke sur les parois de la chaudiere de trempe. les 
risques d'erosion des tubes etant li mites a ce ni- 
veau en raison des vitesses de circulation beau- 
coup plus basses. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de 
1'invention. ce procede consiste egalement a aug- 



menter la d urate" de ladite couche de coke, en la 
soumettant a une elevation de temperature, even- 
tuellement cyclique, comprise par exemple entre 
20 et 140 "C. Cette elevation de temperature au 

5 dessus de sa temperature tors du vapocraquage 
ulteVieur se traduit en effet par une augmentation 
de la durete de la couche de coke. 

On peut egalement faire fonctionner I'instaila- 
tion avec des hydrocarbures particuliers differents 

70 de ceux de la charge de ('installation pendant la 
formation de cette couche de coke, par exemple 
avec des hydrocarbures legers, du type C1 a C4, 
tels que de I'ethane par exemple. 

Ce fonctionnement se traduit par la formation 

is d'une couche de coke plus dure sur les parois 
internes de I'instailation. 

Ainsi done, il est possible suivant I'invention 
d'obtenir une precouche de coke de durete accrue, 
ce qui la rend moins fragile et augmente son effet 

20 protecteur du metal des tubes. 

Selon encore une autre caracteristique de I'in- 
vention , les particules solides injectees dans I'ins- 
tailation ont un diametre moyen inferieur a 250 urn 
environ, par exemple compris entre 5 et 150 urn, 

25 le debit moyen de particules injectees dans instal- 
lation etant inferieur a 10% en poids du debit 
d'hydrocarbures et de vapeur d'eau constituant la 
charge a craquer, 

Ces particules tres fines, en quantite limitee, 

30 conferent au gaz un caractere legerement erosif, 
permettant d'eiiminer le coke nouvellement forme 
par de multiples impacts de faible energie, sans 
fracturer la precouche protectrice de coke durci. 
Selon une autre caracteristique de I'invention, 

35 ce procede consiste egalement a separer les parti- 
cules solides des effluents gazeux en sortie des 
moyens de trempe indirecte, grSce a des moyens 
de separation gaz-solide du type cyclone, a stoc- 
ker dans un reservoir lesdites particules solides 

40 sortant des moyens de separation, et a relier perio- 
diquement ce reservoir a une source de gaz sous 
pression et a un conduit d'injection des particules 
dans installation, pour le recyclage de ces parti- 
cules. 

45 ^utilisation d'un ou de plusieurs cyclones en 
sortie des moyens de trempe indirecte permet de 
separer les effluents gazeux et les particules soli- 
des avec une efficacite tres elevee (qui peut attein- 
dre 99% ou davantage). 

so Cela permet en outre de recuperer les parti- 

cules solides et de les recycler ensuite dans ins- 
tallation, apres avoir remonte leur niveau de pres- 
sion. 

Le procede selon invention prevoit egalement 
55 d'injecter les particules solides dans un collecteur 
d'alimentation des tubes du four de vapocraquage, 
a repartir les particules solides dans ces tubes au 
moyen d'embouts montes a Textremite des tubes 
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et faisant saillie dans le collecteur. ces embouts 
ayant une section d'entree orientee vers t'amont du 
collecteur, et a uniformiser les repartitions de parti- 
cuies solides dans les tubes en preievant a Textr4- 
mit4 aval du collecteur une fraction du debit gaz- 
particules solides circulant dans le collecteur. 

On evite ainsi des distributions irregulieres de 
particuies dans les differents tubes du four de 
vapocraquage, et on assure un decokage uniforme 
des tubes, au fur et a mesure de la formation du 
coke. 

Par ailleurs, le debit gaz-particules solides qui 
est preleve a Textremite aval du collecteur, est 
avantageusement recycle a Textremite amont de 
ce collecteur. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques, details et avantages de celle-ci 
apparaitront plus clairement a la lecture de la des- 
cription qui suit, faite a titre d'exemple en referen- 
ce aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 represente schematiquement une ins- 
tallation de vapocraquage permettant ('execution 
du procede selon Tinvention; 
la figure 2 represente schematiquement & une 
plus grande echelle, une variante de realisation 
d'une partie de cette installation; 
la figure 3 represente schematiquement des 
moyens de repartition de particuies solides e>o- 
sives dans ies tubes d'un four de vapocraquage. 
L'installation representee en figure 1 comprend 
un four 10 a tubes 12 monopasse qui sont relics a 
un collecteur d'alimentation 14 a Tune de leurs 
extr4mit£s et qui comprennent, a leurs extr^mites 
opposees, des chaudieres de trempe individuelles 
16 relives a un collecteur de sortie 18. 

La charge d'hydrocarbures a craquer est ame- 
nde a l'e*tat liquide par une conduite 20 dans une 
zone de convection 22 du four, permettant son 
chauffage et sa vaporisation. 

Une conduite 24 d'amenee de vapeur d'eau est 
raccordee a la conduite 20 dans cette zone 22 du 
four 10. Un conduit de prechauffage 26 permet 
d'amener le melange d'hydrocarbures vaporise et 
de vapeur d'eau au collecteur 14 alimentant les 
tubes 12 du four. 

Le collecteur de sortie 18 est raccorde* a au 
moins un cyclone 28 (ou a plusieurs cyclones 
montes en serie et'ou en parallele), comprenant un 
conduit superieur 30 de sortie des effluents gazeux 
et un conduit inferieur 32 de sortie des particuies 
solides. 

Le conduit inferieur 32 est relie par une vanne 
d'arret 34 et une vanne a volet 36 a deux reser- 
voirs 38 de stockage de particuies. qui sont agen- 
ces en parallele. Une vanne d'isolement 40 est 
montee entre chaque reservoir 38 et la vanne a 
volet 36. 



Chaque reservoir 38 comprend des moyens, 
tels par exemple qu'un tamis vibrant, de separation 
et de retenue des particuies solides grossieres 
ainsi qu'un orifice d'evacuation de ces particuies 

5 (trappe de visit©). 

La partie inferieure de chaque reservoir 38, 
dans laqueile se rassemblent les particuies solides 
fines, est reliee par un organe tournant motorise 42 
(du type vis ou ecluse rotative) et par une vanne 

to d'isolement 44 a un conduit 46 de recyclage des 
particuies solides dans ('installation. 

Une source 48 de gaz sous pression alimente 
te conduit 46 par un debit de gaz a vitesse moyen- 
ne ou relativement faible (par exemple un debit de 

15 vapeur d'eau surchauffe circulant a 20 m/s). 

Un systeme de vannes 50 permet de relier 
chaque reservoir 38, soit a la source de gaz sous 
pression 48, soit au conduit 30 par lequel les 
effluents gazeux sortent du cyclone 28. 

20 Un reservoir independant 52, rempli de parti- 
cuies solides neuves de granulomere moyenne 
determinee, permet par I'intermediaire d'un organe 
tournant motorise et d'une vanne d'isolement, d'in- 
jecter un appoint de particuies dans le conduit de 

25 recyciage 46. La partie supeVieure du reservoir 52 
est reliee a la sortie de ce reservoir par un conduit 
realisant un equilibrage de pression. 

Chaque reservoir 38, ou Tun d'entre eux, peut 
com prendre, en partie inferieure, un conduit de 

30 purge 54 permettant de soutirer une certaine quan- 
tite de particuies solides usees. 

Le conduit de recyclage 46 est relie par des 
vannes d'amSt a differents points de Installation de 
vapocraquage, en particulier a I 'entree du conduit 

35 26, a I'entree des chaudieres de trempe indirecte 
16, et a la conduite 26 pour nettoyer le conduit de 
vaporisation de la charge situe dans la partie 22 du 
four 10 (par exemple au point ou la charge d'hy- 
drocarbures est entierement vaporisee). 

40 L'installation de la figure 1 comprend encore 
des moyens 56 de mesure des pedes de charge 
reelles dans certains des tubes 12 du four, pour 
connartre ('augmentation de ces pertes de charge 
qui est due au depot de coke sur les parois inter- 

45 nes des tubes. Les moyens 56 de mesure des 
pertes de charge sont reiies, par un circuit de 
correction 58 associe a des moyens 60 de mesure 
du debit de la charge d'hydrocarbures (ou de va- 
peur d'eau), a un circuit togique 62 de commande 

so permettant de reguler les pertes de charge reelles 
dans les tubes du four a une valeur comprise entre 
130 et 300 % environ de la valeur de ces pertes de 
charge dans des tubes propres, dans les memes 
conditions de fonctionnement du four (meme char- 

55 ge d'hydrocarbures et meme debit de vapeur 
d'eau). De preference, la perte de charge reelle 
dans les tubes du four, corrigee en fonction du 
debit, est maintenue a une valeur comprise entre 



4 



7 EP 0 425 633 B1 8 



130 et 180% environ de la perte de charge dans 
des tubes propres. 

Le circuit de commands 62 peut agir sur les 
moyens suivants : 

- la quantity de particules sol ides d 'appoint d£- 
iivr6es par le reservoir 52, 

- la purge de Tun ou des reservoirs 38 par le 
conduit 54, 

- la frequence des cycles et le d£bit de recy- 
clage des particules solides a partir des re- 
servoirs 38. 

Le fonctionnement de installation est le sui- 
vant : 

la charge d'hydrocarbures a craquer est pre- 
chauffee. melangee a la vapeur d'eau et vaporisee 
dans la partie 22 du four, puis elle subit un vapo- 
craquage dans les tubes 12 avec un temps de 
sejour tres bref dans ces tubes. Les effluents ga- 
zeux de vapocraquage subissent ensuite une trem- 
pe indirecte dans les chaudieres .16, passent dans 
le cyclone 28 et gagnent des moyens de trempe 
directe par injection d'huile de pyrolyse. 

Au debut du fonctionnement de ('installation, ou 
a Tissue d'un decokage realise par des moyens 
quelconques. on n'injecte pas de particules solides 
erosives dans la charge d'hydrocarbures et de 
vapeur d'eau circulant dans ('installation. La forma- 
tion de coke sur les parois internes de la conduite 
26 du collecteur 14, de tous les tubes 12 du four et 
des tubes des chaudieres 16, est relativement im- 
portante et rapide. On laisse done se former sur 
toutes ces parois une couche protectrice de coke, 
qui durcit rapidement et qui peut avoir une 6pais- 
seur moyenne comprise entre 0,5 et 4 mm, ou 
entre 1 et 3 mm. Le contrdle de I'Spaisseur de 
cette couche de coke est realise grace aux 
moyens psoitis 56 de mesure des pertes de 
charge dans des tubes 12, et de correction des 
valeurs mesur^es en fonction du d§bit de la charge 
d'hydrocarbures ou de vapeur d'eau. 

Lorsque la perte de charge corrigee d'un tube 
du four a atteint une valeur predetermtnee, compri- 
se entre 130 et 300% environ de la perte de 
charge d'un tube propre, on considere que la cou- 
che de coke formee sur les parois internes de 
installation a une epaisseur suffisante. 

Avantageusement, on peut augmenter la durete 
de cette couche de coke en la soumettant a une 
elevation de temperature, eventuellement cyclique, 
comprise entre 20 et 140*C. Pour cela, on laisse 
augmenter la temperature de peau des tubes soit 
en reduisant le debit de la charge a craquer, soit 
en augmentant le chauffage du four. II en resulte 
un durcissement appreciable de la couche de 
coke. 

En variante. on obtient un resultat Equivalent 
en faisant fonctionner installation avec des hydro- 
carbures legers (du type CI a C4) qui sont craques 



a haute temperature, ou bien en faisant fonctionner 
installation avec des composes soufres. Le coke 
qui est forme" par craquage d'&hane, d'^thylene, 
de proprane, de propylene, ou de composes sou- 

s fris a en effet une durete* supeVieure a celle du 
coke forms' par craquage de charge plus classi- 
ques, teltes que du naphta et du gas oil. 

Lorsque la couche de coke deposes sur les 
parois internes de installation a une epaisseur 

w moyenne determinee ou apres que cette couche 
de coke ait eventuellement ete durcie par I'un des 
procedes precites, on injecte dans cette installation 
des particules solides erosives qui vont etre entrai- 
nees par la charge d'hydrocarbures et de vapeur 

75 d'eau et qui vont eliminer le coke nouvellement 
forme* au fur et a mesure qu'il tend a se de poser 
sur la couche de coke precitee. 

Les quantites et dimensions et/ou masses des 
particules solides injectees sont d&erminees pour 

20 provoquer I'elimination du coke nouvellement for- 
me, tout en respectant la couche de protection 
deja deposee sur les parois internes de installa- 
tion. 

On utilise done des particules solides erosives 

25 ayant un diametre moyen inferieur a 250 urn envi- 
ron de preference compris entre 5 et ^150 um. le 
debit de ces particules est inferieur a 10% en 
poids de la charge d'hydrocarbures et de vapeur 
d'eau, et est compris entre 0,1 et 8 % en poids de 

30 cette charge, de preference. 

On peut utiliser un melange de deux types de 
particules. par exemple un premier type de parti- 
cules ayant une masse moyenne et une granulo- 
mere relativement faible (par exemple comprise 

35 entre 5 et 100 um) le deuxieme type de particules 
comprenant des particules de masse plus impor- 
tante. Dans ce cas, les particules les plus lourdes 
amorcent I'erosion du coke nouvellement depose, 
tandis que les particules les plus fines et les plus 

40 lege res propagent cette erosion. 

Les particules solides utilisees peuvent etre 
des particules sensiblement sphertques, par exem- 
ple de silice-alumme, telles que des particules de 
catalyseur de craquage cathalytique deja. use. On 

45 peut egalement utiliser des particules de metal, par 
exemple de fer, d'acier, de nickel, d'un alliage 
contenant du nickel, etc, et d'autres particules plus 
dures et plus erosives (par exemple de catalyseur 
de craquage ou d'un alliage metallique refractaire 

so et dur). 

Les particules solides circulant dans ('installa- 
tion gagnent le ou les cyclones 28, ou elles sont 
separees des effluents gazeux avec une efficacite 
tres elevee, puis sortent de chaque cyclone 28 par 

55 son conduit inferieur 32 pour gagner en aiternance 
i'un et i'autre reservoirs 38, la vanne a volet 36 
permettant de selectionner le reservoir dans lequet 
les particules seront stockees. Quand I'un des re- 
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servoirs 38 est utilise" pour le stockage des parti- 
cules solides, ('autre reservoir 38 peut etre utilise\ 
pour rginjecter ces particules dans I' installation. 
Pour cela, la vanne supe>ieure d'isolement 40 de 
ce reservoir est fermee, la partie supeVieure du 
reservoir est isole'e du conduit 30 de sortie des 
effluents gazeux du cyclone 28, et est relive a la 
source de gaz sous pression 48, I'organe tournant 
42 est entraTne en rotation et la vanne d'isolement 
inferieure 44 est ouverte. 

Lorsque ce reservoir est vide, il peut etre utili- 
se a nouveau pour le stockage des particules, 
tandis que les particules solides stockees dans 
I'autre reservoir 38 sont recyclees dans Installa- 
tion. 

Le fonctionnement de ces moyens de stockage 
et de recyclage de particules solides a ete* dScrit 
plus en detail dans une autre Demande de Brevet 
des memes demandeurs deposed le m§me jour 
que la presents Demande de Brevet. En tant que 
de besoin, I'homme du metier pourra se reporter a 
cette autre Demande de Brevet, dont la description 
est incorporee ici par reference. 

On a represents en figure 2 une variante de 
realisation des moyens de stockage et de recycla- 
ge de particules solides. Les moyens represented 
en figure 2 different de ceux de la figure 1 en ce 
que les deux reservoirs 38 sont montes en serie, et 
non plus en parallele. En outre, une vanne a trois 
voies 64 permet de relier le reservoir infeVieur 38, 
soit a la source de gaz sous pression 48 par 
rinterm&Jiaire d'une vanne d'arrit 66 soit au 
conduit 30 de sortie des effluents gazeux du cyclo- 
ne 28 par I'interm^diaire d'une autre vanne d'arr§t 
66. 

On a 3galement prevu un conduit 68 d'amen^e 
d'un gaz de barrage qui d^bouche en partie supS- 
rieure du reservoir supeYieur 38. Ce gaz de barrage 
est exempt d'aromatiques lourds et peut §tre de la 
vapeur d'eau. II permet d'eviter le cokage du reser- 
voir superieur 38 et de son tamis filtrant, en evitant 
la presence de gaz craques. 

Pour le reste, les moyens sont les memes que 
ceux deja decrits en reference a la figure 1 et le 
fonctionnement de cette variante de realisation est 
sensiblement identique a celui des moyens corres- 
pondants de la figure 1, les deux reservoirs 38 
etant toujours utilises en alternance pour le stocka- 
ge et le recyclage des particules solides. 

La separation des particules solides dans un 
cyclone peut etre faite en deux etapes, dans le cas 
ou les effluents gazeux penetrant dans le cyclone 
comprendraient des traces de liquide : 

- une premiere etape ou les effluents gazeux 
sont seches (par exemple en sortie d'un pre- 
mier cyclone par melange avec un courant 
de gaz surchauffe et'ou par recyclage de 
particules seches et chaudes) 



- une seconde Stape, de separation des parti- 
cules sechges. 
La figure 3 repr^sente des moyens de reparti- 
tion uniforme de particules solides dans les diff£- 

5 rents tubes 1 2 du four de vapocraquage. Le collec- 
teur 14 d'aiimentation des tubes 12 recoit a son 
extremite amont une charge d'hydrocarbures vapo- 
rises et de vapeur d*eau qui se trouve par exemple 
a une temperature de Tordre de 550 *C et dans 

to laquelle on a injecte une petite quantite de parti- 
cules solides. 

Les tubes 12 du tour forment une ou plusieurs 
rangees paralleles et debouchent a intervalles re- 
guliers dans le collecteur 14. Celui-ci a une section 

15 qui decrott progressivement de son extremite 
amont a son extremity aval par rapport au sens 
d'ecoulement de la charge, pour maintenir une 
vitesse minimum du melange dans le collecteur et 
eviter les depots de particules solides. 

20 L'extremite' de chaque tube 12 d£bouchant 
dans le collecteur 14 comprend un embout d'aii- 
mentation 70 situe dans le collecteur et dont la 
section d f entree comprend un orifice 72 oriente* 
vers Textremite amont du collecteur. Chaque tube 

25 12 comprend, immgdiatement en aval de Tembout 
d'aiimentation 70, une restriction de section 74 telle 
qu'un col ou un venturi, permettant d'uniformiser et 
de rendre sensiblement constants les debits de 
gaz dans les tubes 12. Avantageusement. on utilise 

30 un venturi sonique. 

Une chambre de d^cantation 76 est pre"vue en 
amont du dernier tube 12 et en dessous du collec-" 
teur 14, pour recevoir des particules solides pro- 
gressant le long de la g6ne>atrice inferieure du 

35 collecteur 14. 

L'extremite* aval 78 de ce collecteur est relive 
par un conduit 80 de dimensions appropriSes, a un 
electo-compresseur 82 comprenant un conduit 
axial 84 d'aiimentation d'un d^bit de gaz moteur tel 

40 que de la vapeur d'eau. Une vanne 86 permet de 
regler le debit de gaz moteur. 

La sortie de rejecto-compresseur 82 est rac- 
cordee par un conduit 88 a ('extremite* amont du 
collecteur 14 ou au conduit d'amenee de la charge 

45 d'hydrocarbures. 

Avantageusement, la vanne 86 de reglage des 
debits de gaz moteur peut etre commandee par un 
systeme 90 comprenant des moyens de detection 
de la temperature de peau des premiers et des 

so derniers tubes 12 du four, pour asservir le debit de 
gaz moteur a la difference de ces temperatures. 
Ce dispositif fonctionne de la fagon suivante : 
le melange d'hydrocarbures vaporises, de va- 
peur d'eau et de particules solides, s'ecoule avec 

55 une turbulence elevee dans le collecteur 14. La 
vitesse moyenne d'ecoulement dans ce collecteur 
est comprise entre 20 et 120 m/s, par exemple 
entre 30 et 80 m/s et est notablement inferieure a 
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la vitesse do circulation dans les tubes 12 qui est 
comprise entre 130 et 300 m/s environ (en parti- 
culier entre 1 60 et 270 m/s). 

La vitesse d'ecoulement dans le collecteur 14 
est suffisante pour eViter toute separation gaz-soli- 5 
des dans le collecteur, sauf pour certaines parti- 
cules lourdes, qui peuvent progresser le long de la 
generatrice inferieure du collecteur. 

Le prelevement d'une fraction du debit gaz- 
particules solides a Textremite aval du collecteur, to 
transforme celui-ci en un collecteur de longueur 
infinie, d'ou il re suite que I'extremite aval du collec- 
teur n'a plus d'influence sensible sur la repartition 
du debit gaz-particules dans les differents tubes 
12, qu'ii soient proches ou eloignes de I'extremite is 
aval du collecteur. 

L'amenee d'un debit de gaz-moteur, par exem- 
ple de la vapeur d'eau. dans 1'ejecteur 82 permet 
de prelever la fraction voulue du debit gaz-soiides 
dans le collecteur et de recomprimer cette fraction 20 
pour la recycler par injection a Textremite amont 
du collecteur. Le systeme 90 permet de regler le 
debit de gaz moteur par action sur la vanne 86, ce 
qui permet de regler r alimentation en particules 
solides des premiers tubes par rapport a celle des 25 
derniers tubes et done de corriger une 4ventuelle 
irregularite de repartition, decelee par des differen- 
ces entre les temperatures de peau de ces tubes. 

Les restrictions de section 74 formees a I'ex- 
tremite amont des tubes 12 ont pour effet d'unifor- 30 
miser et de rendre sensiblement constants les de- 
bits gazeux qui circulent dans ces tubes. II en 
Msulte une possibility de regulation automatique du 
nettoyage de ces tubes par les particules solides. 
En effet, si un tube s'encrasse de maniere anorma- 35 
ie, avec obstruction partielle par du coke, le main- 
tien du d^bit gazeux assure par les restrictions 74 
conduira a augm enter la vitesse de circulation et 
done I'efficacite erosive des particules. 

On a prevu egalement, pour regulariser et re- 40 
partir correctement le debit gaz-particules dans les 
differents tubes, un embout d'alimentation factice 
92 place en amont des premiers tubes, et qui est 
identique aux embouts d'alimentation 70 de ces 
tubes. Les premiers tubes 12 se trouvent ainsi, du 45 
point de vue aerodynamique, dans ta meme situa- 
tion que les tubes suivants. 

L'invention permet done de rendre continu ou 
sensiblement continu le fonctionnement des instal- 
lations de vapocraquage, et est applicable a divers so 
types de fours, en particulier les fours monopas- 
ses. a tubes rectilignes, et ies fours a plusieurs 
passes, a coudes a angles droits. 

Revendications 55 

1. Procede de vapocraquage d'hydrocarbures 
' dans une installation comprenant au moins un 



four de craquage a tubes et des moyens de 
trempe indirecte des effluents gazeux quittant 
le four, le procede etant caracterise en ce que 

a) on introduit un melange de vapeur d'eau 
et d'une charge hydrocarbonee dans les 
tubes, on fait reagir le melange dans des 
conditions de vapocraquage appropriees et 
on produit les effluents gazeux que Ton 
introduit dans les moyens de trempe indi- 
recte, on laisse se deposer sur les parois 
internes de ('installation une couche de 
coke d'epaisseur moyenne comprise entre 
0,5 et 4 mm et suffisante pour proteger 
lesdites parois de Taction erosive de parti- 
cules solides ; et par la suite 

b) on introduit un melange de vapeur d'eau 
et de la charge hydrocarbonee dans les 
tubes recouverts de la couche de coke for- 
mee a I'etape a) tout en injectant simuttane- 
ment dans ('installation un courant de gaz a 
vitesse e levee contenant des particules soli- 
des erosives de diametre moyen inferieur a 
250 micrometres environ a un debit moyen 
de particules injectees dans ('installation in- 
ferieur a 10% en poids du debit d'hydrocar- 
bures et de vapeur d'eau a craquer, de 
facon a limiter sensiblement par action ero- 
sive un nouveau depot de coke tout en 
preservant la couche de coke formee a 
retape a). 

2. Procede selon la revendication 1 dans lequel 
on mesure ies pertes de charge d'au moins 
certains tubes du four, on mesure le debit de 
la charge d'hydrocarbures ou de vapeur d'eau 
et on corrige les valeurs des pertes de charge 
mesurees dans les tubes en fonctton du debit 
mesure de la charge d'hydrocarbures ou de 
vapeur d'eau, de facon a determiner I'epais- 
seur suffisante de la couche de coke selon 
I'etape a). 

3. Procede selon ta revendication 2, dans lequel 
on regule en outre les pertes de charge corri- 
gees dans lesdits tubes en faisant varier les 
quantites de particules solides injectees dans 
i'installation de fagon qu'elles soient mainte- 
nues sensiblement egales a une valeur com- 
prise entre 130 et 300% environ de la perte de 
charge corrigee dans un tube non coke. 

4. Procede selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que I'epaisseur 
moyenne de ladite couche de coke est compri- 
se entre 1 et 3 mm environ. 
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5. Procede selon Tune des revendications pr6c6- 
Rentes, caracterise en ce qu'il consists a aug- 
menter ta durete de ladite couche de coke en 
soumettant celle-ci a une elevation de tempe- 
rature comprise entre 20 at 140'C au dessus 
ds sa temperature lors du vapocraquage ulte- 
neur. 

6. Procede selon Tune des revendications prece* 
dentes. caracterise en ce qu'il consiste a faire 
fonctionner ('installation avec des hydrocarbu- 
res particuliers differents de ceux de la charge 
de ('installation pendant la formation de ladite 
couche de coke pour augmenter la durete de 
celle-ci. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise 
en ce que les hydrocarbures particuliers preci- 
tes ont des hydrocarbures legers, du type C1 
a C4 tels par exemple que de fethane. 

8. Procede selon Tune des revendications prece- 
de ntes, caracterise en ce que les particules 
solides injectees dans ('installation ont un dia- 
metre moyen compris entre 5 et 150 um, le 
debit moyen de particules injectees dans I'ins- 
tallation etant compris entre 0,1 et 8% en 
poids du debit d 'hydrocarbures et de vapeur 
d'eau a craquer. 

9. Proced6 selon Tune des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'il consiste a sepa- 
rar les particules solides des effluents gazeux 
en sortie des moyens (16) de trempe indirecte, 
grice a des moyens (28) de separation gaz- 
soiides du type cyclone, a stocker dans un 
reservoir (38) iesdites particules solides sortant 
das moyens de separation 28, et a relier perio- 
diquement ce reservoir a une source de gaz 
sous pression (43) et a un conduit (46) d'tnjec- 
tion des particules dans 1'installation, pour le 
recyclage de ces particules. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise 
en ce qu'il consiste a stocker les particules 
solides en sortie des moyens de separation 
(28) dans deux reservoirs (38) agences en 
serie ou en parallele. 

11. Procede selon Tune des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'il consiste a faire 
passer les particules solides dans un collecteur 
(14) d'alimentation des tubes (12) du four de 
vapocraquage, a repartir les particules solides 
2ans ces tubes au moyen d'embouts (70) pre- 
vjs a rextremite des tubes et faisant saillie 
ians le collecteur (14), ces embouts ayant une 
section d'entree (72) crientee vers I'amont du 



collecteur, et a uniformiser les repartitions de 
particules solides dans les tubes en preievant 
a Textremite aval du collecteur, une fraction du 
debit gaz-particules solides circulant dans le 
5 collecteur. 

12. Procede selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'on fait circuler 
dans Installation deux types de particules 
to ayant des masses notablement differentes. 

Claims 

1. A method of steam cracking hydrocarbons in 
75 an installation comprising at least one steam 

cracking furnace having tubes and indirect 
quench means for gaseous effluents leaving 
the furnace, the method being characterized 
by; 

20 a) introducting a mixture of steam and a 

hydrocarbon feedstock into the tubes, reac- 
ting the mixture in appropriate steam crack- 
ing conditions and producing the gaseous 
effluents which are introduced into the in- 

25 direct quench means, allowing to deposit on 

the inside walls of the installation a coke 
layer having a mean thickness lying in the 
range about 0,5 mm and 4 mm and suffi- 
cient for protecting said walls from solid 

30 eroding particles ; and then 

b) introducing a mixture of steam and the 
hydrocarbon feedstock into the tubes cov- 
ered by the coke layer formed at step a) 
while simultaneously injecting through the 

35 installation a stream of gas at high speed 

containing erosive solid particles having a 
mean diameter less than about 250 microm- 
eters at a mean flowrate of particles injected 
through the installation less than 10% by 

40 weight of the flowrate of hydrocarbons and 

steam to be cracked, in such a way a new 
coke deposit is substantially limited by ero- 
sive while preserving the coke layer formed 
at step a) 

45 

2. A method according to claim 1, characterized 
in that it consists in measuring the head losses 
in at least some of the furnace tubes, in mea- 
suring the flow rate of the steam or hydrocar- 

50 bon feedstock, in correcting the values of the 

head losses measured in the tubes as a func- 
tion of the measured flow rate of the steam or 
hydrocarbon feedstock, and in regulating said 
head losses by varying the quantities of solid 

55 particles injected into the installation. 

3. A method according to claim 2, characterized 
in the head losses corrected in said tubes are 
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further regulated by allowing to vary the quan- 
tities of solid particles injected through the 
installation in such a way that they are main- 
tained substantially equal to a value lying in 
the range about 130% to about 300% of the s 
corrected head loss in a non-coked tube. 

4. A method according to any preceding claim, 
characterized in that the mean thickness of 

said layer of coke lies in the range about 1 ;o 
mm to about 4 mm. 

5. A method according to any preceding claim, 
characterized in that it consists in increasing 

the hardness of said layer of coke by subject- 75 
ing it to a temperature rise lying in the range 
20 'C to 140*C above its temperature during 
subsequent steam cracking. 

6. A method according to any preceding claim, 20 
characterized in that it consists, while forming 

said layer of coke, in causing the installation to 
operate with special hydrocarbons different 
from those of the feedstock for the installation 
during the formation of said coke layer, there- 25 
by increasing the hardness of said layer. 

7. A method according to claim 6, characterized 
in that the above-mentioned special hydrocar- 
bons are light hydrocarbons of the C1 to C4 30 
type, such as ethane, for example. 

8. A method according to any preceding claim, 
characterized in that the solid particles injected 

into the installation have a mean diameter lying 35 
in the range 5 urn to 150 urn, with the mean 
flow rate of particles injected into the installa- 
tion being comprised between 0.1 and 8% by 
weight of the flow rate of hydrocarbons and 
steam to be cracked. -*o 

9. A method according to any preceding claim, 
characterized in that it consists in separating 
the solid particles from the gaseous effluent 
leaving the indirect quench means (16) by 45 
cyclone type gas-solid separator means (28), 

in storing said solid particles leaving the sepa- 
ration means (38) in a tank (28). and in periodi- 
cally connecting said tank to a source of gas 
under pressure (48) and to a duct (46) for so 
injecting particles into the installation, thereby 
recycling the particles. 

10. A method according to claim 9, characterized 

in that it consists in storing the solid particles 55 
at the outlet from the separator means (28) in 
two tanks (38) which are disposed in series or 
in parallel. 



11. A method according to any preceding claim, 
characterized in that it consists in causing the 
solid particles to pass along a feed manifold 
(14) for the tubes (12) of the steam cracking 
furnace, in distributing the solid particles 
amongst the tubes by means of endpieces (70) 
provided at the ends of the tubes and projec- 
ting into the manifold (14), said endpieces hav- 
ing an inlet section (72) facing towards the 
upstream end of the manifold, and in obtaining 
a uniform distribution of solid particles between 
the tubes by extracting from the downstream 
end of the manifold, a fraction of the flow of 
gas and solid particles flowing along the mani- 
fold. 

12. A method according to any preceding claim, 
characterized in that two types of particles 
having significantly different masses are caus- 
ed to flow through the installation. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Dampfcracken von Kohtenwas- 
serstoffen in einer Anlage, die mindestens ei- 
nen Of en zum Cracken in Rohren und MHtel 
zum indirekten Abschrecken der gasfdrmigen, 
den Ofen vertassenden, Austragsstoffe umfaflt, 
wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet 
ist, da3: 

a) eine Mischung aus Wasserdampf und 
einem Kohlenwasserstoff-Einsatzstoff in die 
Rohre eingefOhrt wird, man die Mischung 
unter geeigneten Bedingungen des Dampf- 
crackens reagieren laBt und gasfoVmige 
Austragsstoffe erzeugt, die in die Mittel zum 
indirekten Abschrecken eingefOhrt werden, 
man ISfit sich auf den inneren W3nderi eine 
Koksschicht mit einer mittleren Dicke zwi- 
schen einschliefiiich 0.5 und 4 mm abla- 
gern, die dazu ausreichend ist, die besagten 
Wande vor der erosiven Wirkung der Fest- 
stoffpartikel zu schutzen; und anschlieSend 

b) wird eine Mischung aus Wasserdampf 
und dem Kohlenwasserstoff-Einsatzstoff in 
die mit der in Schritt a) gebildeten Koks- 
schicht bedeckten Rohre eingefOhrt, wobei 
gleichzeitig ein Gasstrom mit hoher Ge- 
schwindigkeit in die Anlage eingeblasen 
wird, der erosive Feststoffpartikel mit einem 
mittleren Durchmesser von weniger als etwa 
250 Mtkrometer mit einer mittleren Menge 
in die Anlage eingeblasener Partikel von 
weniger als 10 Gew.-% der Menge an zu 
crackenden Kohlenwasserstoffen und Was- 
serdampf enthalt. um durch erosive Wir- 
kung eine neue Ablagerung von Koks deut- 
lich zu beschranken und gleichzeitig die in 
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Schritt a) gebildete Koksschicht zu erhalten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der 
Druckverlust von mindestens bestimmten Ron- 
ren des Ofens gemessen wird, der Durchsalz 
an Kohtenwasserstoff-Einsatzstoff oder Was- 
serdampf gemessen wird und die Werte der 
Druckverluste, die in den Rohren gemessen 
wurden. in Abhangigkeit vom gemessenen 
Durchsatz an Kohtenwasserstoff-Einsatzstoff 
oder an Wasserdampf korrigiert werden, um 
eine ausreichende Dicke der Koksschicht nach 
Schritt a) zu bestimmen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem auBer- 
dem die korrigierten Druckverluste in den be- 
sagten Rohren durch Variation der Menge von 
in die Anlage eingeblasenen Feststoffpartikeln 
geregelt werden, um sie ungefahr auf einem 
Wert zwischen etwa einschlieSlich 130 und 
300% des korrigierten Druckveriusts in einem 
nicht verkokten Rohr zu halten. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet. daB die 
mittlere Dicke der besagten Koksschicht zwi- 
schen einschliefllich etwa einem und 3 mm 
liegt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi es in 
einer Steigerung der HSrte der besagten Koks- 
schicht besteht, indem diese einer ErhcJhung 
der Temperatur zwischen einschliefllich 20 und 
140 *C uber der Temperatur wa*hrend des 
spateren Dampfcrackens unterzogen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafl wah- 
rend der Bildung der Koksschicht die Anlage 
mit bestimmten. von den Einsatzstoffen der 
Anlage verschiedenen Kohlenwasserstoffen be- 
trieben wird, um die Harte der Koksschicht zu 
erhohen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bestimmten vorher genann- 
ten Kohlenwasserstoffe leichte Kohlenwasser- 
stoffe sind, vom Typ C1 bis C4, wie zum 
Beispiel Ethan. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB die in 
die Anlage eingeblasenen Feststoffpartikel eine 
mittleren Durchmesser zwischen einschlieSlich 
5 und 1 50 am besitzen, wobei die Menge der 
in die Anlage eingeblasenen Partikeln zwi- 
schen einschliefllich 0,1 und 8 Gew.-% der 



Menge an zu crackenden Kohlenwasserstoffen 
und Wasserdampf betragt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
s spruche, dadurch gekennzeichnet, daB es im 

Abtrennen der Feststoffpartikel von den gasfor- 
migen Austragsstoffen am Ausgang der Mittel 
(16) zum indirekten Abschrecken mit Hiife der 
Mittel (28) zur Gas-Feststofftrennung vom Typ 

io eines Zyklons, in der Lagerung der besagten, 
die Mittel zum Abtrennen (28) verlassenden 
Feststoffpartikel in einem Vorratsbehalter (38) 
und das periodische Verbinden dieses Vorrats- 
behalters mit einer Quelle von Gas unter Druck 

75 (48) und mit einer Leitung (46) zum Einblasen 

der Partikel in die Anlage. um diese Partikel 
zuruckzufuhren. besteht. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, daB es in einer Lagerung der Fest- 
stoffpartikel. die aus den Mitteln zur Abtren- 
nung (28) stammen, in zwei in Serie oder 
parallel angeordneten Vorratsbehaltern (38) be- 
steht. 

25 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, dafl es dar- 
in besteht, die Feststoffpartikel in einen Vertei- 
ler (14) zur Versorgung der Rohre (12) des 

30 Ofens zum Dampfcracken zu leiten, die Fest- 
stoffpartikel in diesen Rohren mittels Stutzen 
(70) zu verteilen, die am Ende der Rohre vor- 
gesehen sind und in den Verteiler (14) ragen, 
wobei diese Stutzen einen im Verteiler strom- 
as aufwSrts ausgerichteten Eingangsabschnitt (72) 
haben, und darin, die Verteilung der Festkdr- 
perpartikel in den Rohren durch das Entneh- 
men eines Teils der in dem Verteiler flieflen- 
den Gas-Feststoffpartikelmenge am stromab- 
40 warts gelegenen Ende des Verteilers zu ver- 
einheitlichen. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB man in 

45 der Anlage zwei Typen von Partikeln mit deut- 

lich unterschiedlichen Massen zirkulieren laBt. 
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